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ボケ図形におけるボケ量の数量化の考え方
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あ らまし ボケ図形に対する人の視覚による感 じ方には二通 りの見方がある.ひ とつは図形全体を見たときのボケ鍛の感
じ方,他のひとつはボケ領域のみを注視 したときのボケ量の感じ方である.すなわち、前者においては、物理的に同じボケ方を
していても図形サイズが大きいとあまりぼけているとは感 じない。本稿ではこれらのボケ量の感 じ方に相当するボケ図形のボケ
量の定量化法について述べ,パ ターン認識への利用の仕方を示す.前 者に対 しては 「単位面積当たりの変動エントロピー(Aタ
イプ変動エントロピー)」と呼び,後者に対しては 「単位輪郭線長変動エントロピー(Lタイプ変動エントロピー)」と呼んだ.両
者はボケのない図形に対 しては最小値ゼロをとるが,前者と後者の主要な違いは,前者は解像度に依存 しないが図形面積には影
響を受ける,後者は図形面積に依存 しないが解像度には影響を受ける,という相反する性質を持つ.そ の意味で,前 者は 「相対
的ボケ評価法」といい,後者を 「絶対的ボケ評価法」とも呼んだ.本稿では,こ の二つの定量化法の使い方について述べ,パ タ
ーン認識への応用の仕方について調べた.
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 Abstract Human visual sense has two aspects inour feeling for blurred image, that is, one is the amount of blur depending onobject 
size, the other is the amount ofblur independent of the object size. In the former for example, when the image size becomes larger, we feel 
smaller amount blur. The quantitative evaluation based on entropy for blurred images i proposed in this paper. The author calls this metric 
"variation e tropy". This metric has two kinds of aspects hat coincide with the human visual sense. The  first is the absolute evaluation f 
blur, and the second is the relative valuation f blur. The former can be quantified by "variation entropy for a unit boundary length (or 
L-type variation entropy:  HL)", which is dependent onresolution, and the latter can be quantified by "variation entropy for a unit area(or 
A-type variation entropy:  HA)", which is independent of resolution. These two metrics have complementary properties. Last, two variation 
entropies are applied to the standard kanji character database, and then the strong relation between variation entropy and accuracy of
recognition s discussed. 
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1.はじめ に
人が ボケ図形 を見 た ときに 、 ボケ量の 感 じ方 には二
通 りあ る。例 を示す と、図1に は3つ の ボケ図形があ
り,(a)は直径120画素 の値1の 円を標準偏 差4の2次
元ガウス関数 でぼか した図 形で ある.(b)は(a)の図形を
解 像度を112に粗 くした図形 であ り,基 本 的に(a)と同
じ図形であ る,(c)は直径60画 素の値1を もつ 円を(a)
と同 じガウス関数で ぼか した図形 であ る.(a)と(b)は同
じ図形を異 なる解像度 で取 得 した ものなの で,こ れ ら
のボケ量は 同 じでな ければ な らない と考 える.ま た,
(a)と(c)は同 じガ ウス 関数 で ぼ か して い るの で ボケ量
は同 じでなけれ ばな らない と考 える.し か し,(b)と(c)
が同 じボケ量であ る とい う見方 はあ り得 ない.こ れ は
矛盾 する議論 だが どちら も正 しい.ど こに論理 の誤 り
があるのだ ろ うか.結 果的 に 「同 じ」とい う意 味に違
いが ある ことに気づ く.す な わ ち,(a)と(b)が「同 じボ
ケ量」 とい うのは,図 形全 体を 見た ときに同 じよ うに
見える ことを意 味 し,(a)と(c)が「同 じボ ケ量 」とい う
のは,ボ ケ領域 のボケ方が 同 じに見 える とい うことで
ある.こ の二つ の見方の定 量化法 は 「変動 エン トロピ
ー」と して1988年に論 文発表 した[1,2】.変動エ ン トロ
ピー には人の感 じ方に対応 す る二 通 りの評 価法があ り,
それ らは相反す る性質を持 つ.本 稿で は,変 動エ ン ト
ロ ピーについ て解 説 し,二 通 りの評価法 の使い方につ
いて述べ る,以 下,2.で は オ タイ プの変動 エ ン トロ
ピー の導出法 について述べ,3.で はLタ イプの変動
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エ ン トロ ピー の導出法 について述べ る,4.では文字 認
識 に応 用 した とき,変 動エ ン トロ ピー と認識 率の関係
につ いて述べ る.
(a)
• 
 (b)
(c)
図1ボ ケ 図形の 二通 りの見方
2.変動工 ン トロ ピー
ボ ケ 図 形 の ボ ケ 量 を 情 報 論 的 に 求 め る.今,(エ,の に
お け る ボ ケ 画 像 の 値 を ノ'(エ,γ)(0≦∫(x,)・)≦N)とす る ・
これ は,N枚 の2値 画 像 を 重 ね 合 わ せ た画 像 と も考 え
られ る.こ こ で,ボ ケ画 像 を2次 元 分 布 と考 え,エ ン
トロ ピー を 計 算 す る.
1 = -Li f(x,y)  log f(x,y)
S S
 card} (五)
ここで・∫はS=!1f(切 鋤 であ り,濫 アは横縦 方
Y,.1'
向の画 像範囲 であ る,こ の式(1)の値は,一 般 の確率分
布の場 合は0に な る可能性が あるが,画 像 の場合は値
に上隈 があ るため0に なる ことはない.今,ぼ かす前
の画像 の面積 を 河 とする と,S=A×Nと書け る.2値 図
形をN枚 重ね た場 合はAは1画 像あた りの 平均面積 に
なる.こ の 関係を式(1}に代入 する と,次式 が得 られ る.
∬一一∫∫繋)1・9畿 静 の
→Ji'f(.r,y)bg∫(寿ア)勅+bgオ
こ こで.第1項 に お い て0≦ プ(κ,y>んV≦1であ る こ と
に 注 意 さ れ た い.第2項 のlog濯は 元 の 図 形 もつ 情 幸殿1
で あ る.第1項 は 画 素 の値 が0ま た はNで な い 画 素 に
対 して の み 値 を 持 つ の で,ボ ケ の な い 図 形 に 対 して0
とな る.こ の 第1項 を 改 め てH」 と お く.
     1 H
= --
A
 f  (x'  f  (x'  dycly 
 N IV
②
H`'は 次 の 性 質 を持 つ(証 明 略),
A)ボ ケ の な い 図 形(f(,,y}ニN!fl)に対 して はOを と
る.
B)ボ ケ 量 が 小 さ くな る とH'1は 小 さ くな る.Htの
最 小 値 は0で あ る,
C)も し,解 像 度 の 異 な る環 境 で 画 像 を 取 得 して もH」
は不 変 で あ る,
D)画 像 中 の 全 て 画 素 でf(κ,ア)が 同 じで あ れ ばH`
は 最 大 値 を と る.
特 に,性 質C)が 重 要 で あ る.も し,高 い 解 像 度 で 取
得 した場 合,画 像 は 拡 大 さ れ 第2項 が 大 き くな るが,
ボ ケ領 域 も同 じ率 で 拡 大 され る た め 第1項 王f」は不 変
で あ る.故 に,第1項 を エ ン トロ ピー の 変 動 分 とい う
意 味 でr筆 者 ら は..変動 エ ン トロ ピー.,と 呼 ん だ.
式{3)に見 る よ うに,分 子 は ボ ケ の総 最 で あ り,面 積A
に よ り規 格 化 さ れ る,こ の 意 味 に お い てH」 を"単 位
面 積 あ た りの 変 動 エ ン トロ ピー"あ る い は`擁 タ イ プ
変 鋤 エ ン みロ ど一"と 呼 ぶ こ とに す る.
図1を 使 ってf把 を計 算 して み よ う.そ の結 果 を 表1
に 示 す.性 質C)に よ り(a)と(b)のH"は等 し く,(c)は2
倍 の 値 を もつ こ と が 分 か る.
一・方 ,(a)と(c)は岡 じ ガ ウ ス 関 数 で ぼ か した の で,同
じボ ケ 量 を 持 つ べ きだ と考 え る か も しれ な い.し か し,
(b)と(c)が同 じボ ケ 量 で あ る立 場 は な い.こ の矛 盾 は ど
こに 原 因 が あ る の だ ろ う か.
表1ボ ケ 図 形 の 評 価
(a) (b) (c)
Diameter 120 60 60
SD of Gaussian 4.0  2.0 4.0
 H  0.182 0.182 0.361
答え は,ボ ケ図形の評 価には2種 類の見方 がある と
いうこ とである,す なわち,ひ とつ は(a)と(b)が等 しい
という見 方,他 方 は(a)と(c)が等 しい とい う見方 であ る、
これ らは異な った立場 で あ り二者択 一であ る.前 者は
解 像度 に依 存 しない性 質を満足 しなけれ ばな らず,刃
タイプ変動 エ ン トロ ピーH」 は この見方 を具体 化 して
いる,そ れ では,(a)と(C)が等 しい とい う後 者の見方が
あるはず であ る,こ れを3.で 議論す る.
3.ボケ 図形 の も う一 つ の見 方
 (20  /7.FH  .
- ifJlA,Y) log 
  Y
f (x,  f  (x5 y) duly (3)
これは ボケ画 像 ∫(鵠ン)のボケの総 瞬を表 してい る.式
(3)ではエあ るい は ア方 向に沿 って積分 してい る.し か
一22一
し,ボ ケ とい う現 象 は図形の境 界 に沿 って 出現 してい
るので あ るか ら,ボ ケ の総量 を求 めるに は,境 界 に垂
直な方 向 と境界 に沿 って積分 して もよい(図2),
結果的 に,境 界点3に おい て境界 に垂直な 方向を'・
とす る と,式(3)は式(4)のよ うに 書 くことがで きる.
ff 
  Y,X
 f  (x,  y)
log
 f  (x,  y)
N
 =  — 
   S,R(s)
 f?  (r  's)  lo
N
N
g
dxdy
 (r's) drds
,
(4)
ここで,f'(t',S)は座 標(ア,∫)における値 である.R(s}
は境界5で 境界 に垂直 な方向 の積分 範囲であ る.こ の
座標系 は説明の ための便 宜的 な手段 であ り,実 際に こ
の方法 で計算す る必要 はない,
図2ボ ケ量を計算するための積分経路の違い
境界点sで の単位境界 長 をdsと す ると,sに おけ る
単位境界 長 あた りの ボ ケ量 を 尻(のぬ と書 く.そ の時,
耽(s}は式(5)として定 義す る。
尾(S)≡一∫ブ舞5)1・9禦 如5>
R(s)
今,ボ ケが生 じる前の 周囲長 を 乙と しよ う.N枚 重
ね た2値 図形の場 合は,平 均周 囲長 と考 えれば よい.
ま た,尾(S}の 期 待 値 」E[屍(5)〕を 〃正と書 く と,こ れ ら
S
の関係 は次式 となる.
∫乃、ω 誌 二H`×ム
s
こ こ で,∫ 好 を"単 位 輪 郭 線 長 あ た りの 変 動 エ ン ト
ロ ピ.,ま た は,"乙 タ イ プ変 鋤 エ ン みロ ど一"と 呼 ぶ
こ とに す る.す な わ ち,H`は 式(G}で表 す こ とが で き
る.
 HL = -1 
    L II
 f  (x,  y) log  f  (x,  A dxdy {6)
2に 示す.表 では,〃`と 去f』の値 には大 きな違 いが
あ るが,こ れ は面積 湖で規格化 す るか,周 囲長 ムで規
格化す るかの違 いに よるためであ る.〃 の値を見 る と
(a)と(c)がほ ぼ同 じ値 であ り,(b)は半分 ほ どのボ ケ最
にな ってい るこ とが分か る,
表2二 通 りのボケ量 の評価
(a) (b) (c)
Diamct¢r 120 60 60
SD.ofGau9呂ian 4.0 2.0 4.0
H'丘 O,182 0」82 0,361
∫ノ乙 5,4622,7265,414
こ こ に,チ 折 は次 の性 質 を も つ(証 明 略).
E)ボ ケ の な い 図 形(/(κ,ア)ニjv!0)では,H乙 は0と
な る,
F)ボ ケ が 少 な くな る と 〃 ⊥ は 小 さ くな る,最 小 値 は
0.
G)図 形 サ イ ズ を 縦 横 北倍 に す る と,〃乙は 左倍 に な る.
H)全 て の 画 素 の 値 ∫(渥,ア)が同 じ場 合,仔 五は最 大 と
な る.
特 に,性 質G)は2,で 述 べ た 性 質C)と 相 反 す る.〃 ム
は解 像 度 に依 存 し,ボ ケ 図 形 の 面 積 に依 存 しな い意 味
か ら絶 対 的 ボ ケ 評 価 蟹 と言 え る.
4.文字認 識 へ の応用
N N
HLと3H`は 式(7)によ り関 係 付 け られ る.
〃 濯Xイ4=LILxL σ)
それ故,HLは 式(7)を使 って簡 単に計 算す る ことが
できる.再 度図1を 使 ってHLを 計算 した結果 を,表
ETL8BとETLgBは,OCR開 発 の た め に1980年 代 に
電 子 技 術 総 合 研 究 所 に よ っ て 作 られ た 有 名 な 手 書 き
文字 デ ー タベ ー ス で あ る.ETL8Bは956カ テ ゴ リ,
152,960サン プ ル か ら な る.各 文 字 は10刈0(mm)の 枠
内 に 書 か れ,64x63画 素 に デ ジ タ イ ズ さ れ た 伺.
ETLgBは,3036カテ ゴ リ,607,200サン プ ル か らな り,
各 文字 は8κ9(mm)の枠 内 に 書 か れ,64x63画 素 に デ ジ
タ イ ズ さ れ た[4],
ま ず,7iひ らが な カ テ ゴ リを 用 い て認 識 テ ス トを し
た.そ の 際,文 字 画 像 に4種 類 の 規 格 化 を 施 し,認 識
率 を比 較 し た.同 時 にH「1と 五好 を 計 算 した.こ の 目的
は 変動 の 違 い を 創 出 し,認 識 率 の違 い と変 動 エ ン トロ
ピ 一ーの 値 を 比 較 す る た め で あ る,認 識 方 法 は 単純 類 似
度 と し,標 準 パ タ ー ン は 文 字 サ ン プ ル の 半数 を 用 い,
他 の 半 数 で テ ス トサ ン プ ル と した.文 字 の 規格 化 に は
(1)画像 中 心 を 一 致,(2)画 像 重 心 を 一 致,(3)サ イ ズ
を64・64画 素 一・定 に す る,そ して(4〕ス トロー ク密 度
一定[5]の4種 類 と した .実 験 結 果 を 表4に 示 す.表 に
お い て'1Acc"は学 習 文 字 とテ ス ト文 字 に 対 す る平 均 認
識率(%)を表 す.表4よ り,両 デ ー タベ ー ス に お い て,
孟ヂ が 減 少 す る に従 っ て 認 識 率 が 増 加 して い る こ と が
分 か る.
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表4認 識率 と変動 エ ン トロ ピーの比較
ETL8B ETLgB
Acc ∫ノ譜 〃 占 Aoc 正f」 〃 『`
Center77.2 L865 3,334 7L9 1,7163,577
Gravity81.9 L811 3,23779.2 L681 3,504
size 83」 L632 3,337 80.0 L35i 3,855
Density84.3 L471 3」11 83.3 L202 3,383
しか しな が ら,HLは その よ うな強 い関係はな く,文
字 サイズを大 き くす る とボケ領域 も大 き くな る ことを
示 してい る.文 字認 識 においては,文 字領域 の璽な り
程 度 が重 要 であ り,文字面 積 に対 してボ ケ領域 は小 さ
い方が よい。そ の意 味 で,ボ ケ領域 に対す る文字面積
の大 きさ はH月 に反 映 してお り,文 字 認識 を 目的 とし
た文字 デー タベー スの 品質 を表 してい ると言える,
次 にrETL8とETL9のH濯の比較 を してみ よ う,値
のみを比較 する と,LTL9のH:rはETL8のそれよ り小
さな値 を示 してい る,こ れ は,CTL8よ り変動 が小 さ
い と言 えるのか.実 は,こ の原 因はETL9の 文字線幅
がETL8よ り大 きい ことに起 因 してい る.す なわち,
ETL8が10×10(mm)の枠 内に文字が書 かれ,ETL9で
は.8x9(mm)の枠 内 に文字 が書 かれてい る,こ れ らを同
じG4xG3画素にデ ジタイ ズ したため,相 対的 にETL9
の 文字 線 幅 が大 き くな っ た.事 実 測 定 してみ る と,
ETLBとETL9の文 字線槁 は それぞれ4.0$と4.82であ
った,そ の場合 の変動 の大 きさは文字 面積に依存 しな
い紐 で比較す る こ とがで き る.図3は 両 デー タベー ス
におけ る'1あ1!の累 積図形 であ る,ETL8の方 が ボケがや
や小 さい ように見 え る.表4よ り,ETL9のHLが全 て
の規格化 にお いてETL8よ り大 きいこ とがそれを裏付
けてい る.
1昌 匡 匡L曇H
図3
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ETLBとE'1'L9の累 積 画 像
は二者択一 であ る。これ ら二 通 りのボケ量 の感 じ方を
定量化す る方 法を示 した、ひ とつは"オ タイ プ変動 エ
ン トロ ピー"で あ り式(2)にお いてH」 で表 した.こ れ
は解像度 に不変 であ るが,面 積に影響 され る,他 の一
つは`肱タイ プ変動 エ ン トロ ピー"で式(のにおいてHL
で表 した.こ の評価量 は面積 の変化 には不 変 であ るが,
解像度 には影 響 され る.こ の二つ の見方は,人 間の視
覚感覚 と一致 して いる.
次 に,両 評価 量 を文字 デー タベ ースに応 用 し,認 識
率 との 比較を行 った,そ の結 果,Hム はデー タベ ース
の収集 の違 いに は影 響 されず,変 動 の純 粋な違 いを表
す.ま た,」げ'1は認 識率 と深 い関係 があ り,∫f'1が小 さ
いと認 識率 も良 い傾 向を示す こ とが示 された,
この基 本的知見 は25年 前 に得 られて いるが口,2],本
稿で は,二 っの論文 を コンパ ク トに統一 した形で説明
した.
変動エ ン トロ ピー は、今回2次 元 画像に適用 したが,
3次元画 像に も適用 可能であ る.そ の際,単 位 面積あ
た り(湖タイ プ)変動エ ン トロ ピー は"単 位体 積あ た り"
とな り,単 位周 囲長あ た り(Lタイ プ)変動 エ ン トロ ピ
ー は"単 位表面 積あ た り"と な り,同 様 の簡 単な計算
で求 め ることが できる.こ れ まで,変 動 エン トロピー
を使 ったい くつ かの研究が見 られ るが【5,7J,今後ユニ
ー クな応用例を 期待 したい.
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5.お わ り に
本 稿で は,人 の ボ ケ画 像 のボ ケ最の感 じ方 には二通
りある こ とを述べ た,一 つ は図形 の大 きさに対す るボ
ケ景の感 じ方、他 の一つ は境界の ボケ領域 をミクロ的
に 見た ときのボケ 量の感 じ方 である。これ らの感 じ方
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